COURS DE THERMODYNAMIQUE 


de Mme F. Lemmini, Professeur 


STU-SVI 

CHAPITRE I : TEMPERATURE ET CHALEUR 


1.1 Temperature 


1.1.1 Notion de temperature 

La temperature est liee a la sensation physiologique du chaud et du froid. Cette sensation 
permet de dire qu’un corps est plus chaud qu’un autre, ou que sa temperature est plus elevee. 

Les temperatures ne sont pas des grandeurs mesurables car elles ne sont pas additives. On les 
repere grace a des grandeurs thermometriques qui sont mesurables et qui varient avec la 
temperature toujours dans le meme sens tels que : la pression d’un gaz, le volume d’un gaz ou 
d’un liquide, la resistance electrique, la f .e .m. d’un thermocouple, . . . 

Le role d’un thermometre est d’ assurer la liaison entre la grandeur thermometrique et la 
matiere dont on veut reperer la temperature. 


1.1.2 Thermometres 

Les thermometres utilisent le principe suivant : lorsque des corps chauds et des corps froids 
sont mis en contact, leurs temperatures tendent a s’egaliser. 

Places au contact des corps plus chauds ou plus froids, les thermometres acquierent la 
temperature de ces corps. 


1. 1 .3 Differents types de thermometres 



* Les premiers thermometres, comme ceux qui sont utilises actuellement, mesurent la 
dilatation d’un liquide : eau pour le premier thermometre, alcool et mercure pour les 
thermometres construits par la suite et utilises encore de nos jours. 

* Les thermistances ou thermometres a resistance electrique qui sont bases sur la variation de 
la resistance d’un conducteur avec la temperature. 

* Les pyrometres utilises pour les mesures de temperatures elevees (0>1OOO °C). Ils 
determinent la temperature d’un corps a partir de la couleur du rayonnement 
electromagnetique visible, emis par les corps chauffes. 

* Les thermocouples qui utilisent la difference de potentiel (d.d.p) electrique qui apparait au 
contact de 2 metaux differents. Cette d.d.p. varie avec la temperature. 

1. 1 .4 Echelles de temperature 

Pour fixer une echelle de temperature sur un thermometre, on choisit deux temperatures que 
l’on peut obtenir facilement par exemple : les temperatures d’ebullition et de congelation de 
l’eau. Ces deux temperatures constituent les points fixes superieur et inferieur. L’intervalle 
entre ces deux points fixes est divise en un nombre de parties egales appelees degres. 

* Echelle Celsius 
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* Echelle absolue ou Kelvin 


L’experience a montre qu’il y a une limite a la notion de firoid. A la temperature -273 °C , les 
substances ne possedent plus d’energie thermique et on ne peut pas descendre en dessous de 
cette temperature qui est appelee Zero absolu : 0 K. 
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L’echelle absolue ou Kelvin a le point fixe inferieur confondu avec le Zero absolu. 


OK 


100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 


J L 


Id I 


ft 


J I I I ! ! Li 1 


r 




Zero absolu 

273 k 

373 K 

630 K 

1340 K 

4000 K 

6000 K 

Point fixe 

Point 

Ebullition 

Point ebullition 

Point ebullition de 

Centre de la Terre 

Surface du soleil 

inferieur 

glace 

eau 

du mercure 

I’or 




ldivision de l’echelle Kelvin = ldivision de l’echelle Celsius 

* Conversion des temperatures 

Si on note T la temperature en Kelvin et 0 la temperature en degres Celsius : 

T = 0 + 273 
EXEMPLE : 

Si 0 = 0°C — ► T = 273 K 

Si 9= 20°C -> T = 293 K 

1. 2 Pression 

La pression d’un fluide (liquide ou gaz) est liee a la grandeur des forces qu’une portion du 
fluide exerce dans toutes les directions sur le reste du fluide ou sur le recipient le contenant. 



Exemple : considerant un liquide en equilibre 


Si on veut enlever une portion du liquide sans perturber le reste du liquide, il faut exercer des 
forces qui compenseraient l’effet exerce par le liquide enleve. Ces forces seraient, en chaque 
point, perpendiculaires a la surface spherique. 

La pression moyenne P sur la surface de la sphere : 

P = T m odules des forces perpendiculaires a la surface 
Aire de la surface 


La pression exercee par un gaz sur les parois du recipient est dcfinic de la merne facon. 
Soit un gaz enferme dans un cylindre muni d’un piston dont l’aire est egale a A. 



P est le module de la force exercee par le gaz par unite de surface. 

Unites 

Dans le S.I. c’est le pascal (Pa) 

1 Pa = 1 N. in 2 

1 atmosphere = 1 atm = 1,013 10 5 Pa= 1,013 bar = 760 torr = 760 mm Hg 

• en meteorologie : on utilise le bar et le mbar 

• en medecine et en physiologie : on utilise le torr ou le mmHg 

Exemple : 

Un recipient cubique de 0,1 m de cote contient du gaz a une pression de 10 atm. Sachant que 
la pression a l’exterieur est egale a la pression atmospherique, calculer la resistance des forces 
exercees sur une paroi du recipient. 



- La force exercee par le gaz a l’interieur : 


Fi = Pi .A = (10) xl ,013 10 5 x (0,1) 2 
- La force exercee par 1’ atmosphere sur la surface exterieure : 
Fa = Pa .A = (1) x 1 ,013 10 5 x (0,1) 2 = 0,1013 10 4 N 
La force resultante (dirigee vers l’exterieur) est donnee par : 
F=Fi-Fa= 1,013 10 4 - 0,1013 10 4 = 9117N 
Remarque : 

La difference Pi-Pa est appelee pression de jauge du gaz. 

Le manometre d’une pompe a air donne la pression de jauge. 



> 



1.3 L'equation d’Etat des gaz Parfaits 

Le concept de gaz parfait constitut un modele dans lequel on suppose que les molecules du 
gaz sont des particules ponctuelles sans interactions mutuelles et qui n’entrent jamais en 
collision. Chaque molecule se deplace en ligne droite jusqu’a ce quelle heurte les parois du 
recipient sur lesquelles elle rebondit. 

Ces hypotheses et les lois de Newton permettent de predire la relation qui lie la pression P, le 
volume V et la temperature T du gaz. 

P V = n R T equation d’Etat des gaz parfaits 

n est le nombre de moles de gaz 

R la constante des gaz parfaits 

R = 8,314 J mole' 1 K' 1 



■ si T =constante — > P V = constante c’est la loi de Boyle 

V 

■ si P = constante — > — = constante c’est la loi de Charles 

T 

Tous les gaz reels suffisamment rarefies satisfont a l’equation d’Etat des gaz parfaits. 
L’equation d’Etat des gaz parfaits constitue une bonne approximation du comportement des 
gaz reels a des pressions et des temperatures moderees. 

1 .4 Melanges de gaz 

Dans de nombreuses situations, nous avons affaire a des melanges de gaz. 

Exemple : 

Une mole d’air sec contient : 

0,78 mole d’azote (N 2 ) 

0,21 mole d’oxygene (O 2 ) 

0,009 mole d’ argon (Ar) 

0,0004 mole de gaz carbonique (C02) 

Et des traces de plusieurs autres gaz. 

Ces proportions restent constantes jusqu’a une altitude de 80 Km. 

Soit un volume V d’air a la temperature T contenant n (O 2 ) moles d’oxygene et n (N 2 ) moles 
d’azote. 

P(C> 2 ) : pression partielle de O 2 
P( N 2 ) : pression partielle de N 2 


On a : 


P(0 2 ) .V = n(0 2 ) .RT 


( 1 ) 



P(0 2 ) . V = n(N 2 ) . RT 


( 2 ) 


La pression P to tale (si on neglige la presence des autres gaz en petites quantites) de Pair est : 
P = P(0 2 ) + P(N 2 ) 

(1) + (2) — > P .V = n RT avec n = n (0 2 ) +n (N 2 ) : nombre de moles dans Pair 

Exemple : 

Quelles sont les pressions partielles de Poxygene au niveau de la mer et a une altitude de 7000 
metres ou la pression de Pair vaut 0,45 atm ? 

P(0 2 ) . V = n (0 2 ) RT 

Divisons cette expression par PV = n R T 

-> P(0 2 )/ P = n( 0 2 )/n = 0,2 1/1 = 0,2 1 

■ au niveau de la mer P=Tatm ; h=0 — > P( 0 2 )= 0,21 x P = 0,21 atm 

■ a 7000 m d’altitude P= 0,45 atm — > P(0 2 ) = 0,21 x 0,45 = 0,096 atm ~ 0,21atm / 2 

Application 

P(0 2 ) et P(N 2 ) changent chaque fois que la pression de Pair est modifiee. 

Cas du plongeur : la pression de l’eau augmente rapidement au fur et a mesure que le 
plongeur descend. Or les pressions a Pinterieur et a Pexterieur du corps humain doivent etre 
egales. La pression de Pair inhale par le plongeur augmente aussi. Done les pressions 
partielles de 0 2 et de N 2 dans les poumons du plongeur augmentent aussi. 

L’ augmentation de la pression de N 2 peut creer des problemes car sa solubilite dans le sang et 
dans les tissus est beaucoup plus grande que celle de 0 2 . 



Exemple : 


A 10,3 m de fond la pression P= 2atm — > P(02) et P(N 2 ) sont deux fois plus grands, respirer 
de Pair a P=2 atm — *- quantile de N 2 dans les tissus et dans le sang augmentera et atteindra 
un niveau 2 fois plus grand que la nonnale. 

Si le plongeur remonte trop rapidement a la surface, P(N 2 ) exterieure diminue et l’exces de N 2 
dans le corps a tendance a se liberer mais ne pouvant etre evacue rapidement, il fonne des 
bulles dans les tissus et dans le flux sanguin. Le plongeur est atteint d’un malaise grave appele 
malaise des caissons. 

Pour eviter ce probleme la remontee doit etre lente et la decompression progressive. 


I. 5 Temperature et energies moleculaires 

Le modele theoriquement des gaz qui foumit 1’ equation d’etat des gaz parfaits : PV = n R T 
considere les molecules comme des particules qui n’entrent jamais en collision entre elles 
mais qui, par contre, rebondissent sur les parois du recipient. 

Les collisions sont supposees elastiques. 

=> les molecules ne perdent pas d’energie lorsqu’elles changent de direction. 

La modification de la direction => quantite de mouvement des molecules varie. 

=> Existence d’une force de reaction exercee par les molecules sur les parois. 

La pression du gaz est la force moyenne par unite de surface exercee par les molecules sur les 
parois. 

On montre que le produit PV est relie a l’energie cinetique moyenne (K) moy des molecules par 
la relation : 


PV = | n N a (K) moy 


n = nombre de moles du gaz 



23 1 

A = le nombre d’Avogadro = 6.02 10“ molecules mole' 


(K) 


moy 


^ (v z ) 


moy 


m = masse de la molecule 

v = vitesse de la molecule 

2 2 

(v“) m0 y cst la valeur moyenne de v“ 

en comparant PV = j n Na (K) moy 


a PV = n RT 

on a: n RT = y n NA (K) moy 

Done Tenergie cinetique moyenne des molecules est reliee a la temperature en Kelvin par : 

(K)moy = 3/2 (R /N A )T 
R /N a = kp = constante de Boltzmann 


kp= 1.38 10' 23 JK 1 


(K) 


moy 



Connaissant la temperature on peut evaluer directement Tenergie disponible dans un systeme. 

La racine carree de la moyenne du carre de la vitesse est appelee vitesse quadratique 
moyenne. 
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On peut considerer v qm coniine la vitesse typique d’une molecule de gaz. 



Exemple : 


Calculer l’energie cinetique moyenne d’une molecule d’hydrogene a 27°C. Que vaut sa 
vitesse quadratique moyenne ? 

On donne : masse atomique de H = 1 .008 uma 

1 uma = 1.660 x 10' 27 Kg 

(K)moy = \kpT = |l,38.10~ 23 x300 = 6,21 10“ 21 J 


m H2 = 2 x 1,008 x 1,660 10' 27 = 3, 35 1 0 27 Kg 


qm V 


2(K)moy 2x6,21.10 21 lcnn -1 


m 


Remarque : (K) moy doit etre interprets cornme representant uniquement l’energie cinetique de 
translation d’une molecule. 


1.6 Chaleur 

1.6.1 Notion de chaleur 

Lorsqu’on place un corps porte a une certaine temperature au contact d’un autre corps a 
temperature plus elevee, un transfert d’energie Q se produit du corps le plus chaud vers le 
corps le plus froid jusqu’a egalisation des temperatures des 2 corps. 

1.6.1. 1 Capacite calorifique 

Le rapport de la quantite de chaleur Q a la variation de la temperature AT est appele capacite 
calorifique C 


C = 


_Q_ 

AT 


Unite de C : Joule / Kelvin ou J.K-1 



C est la chaleur necessaire pour elever ou diminuer de 1°C (IK) la temperature du 
corps considere. 

I.6.1.2 Capacite thermique massique ou chaleur specifique 

C =_Q_ 

mAT 

Unite : J Kg' 1 K' 1 

c est la chaleur necessaire pour elever de 1°C (IK) la temperature de lKg du corps considere. 

Relation entre C, c et Q 

C = m.c 

Q = C.AT = m.c. AT 

Exemple 1 : un reservoir d’eau chaude contient 160 Kg d’eau a 20°C. 

a) Calculer la quantite d’energie necessaire pour elever la temperature de l’eau 
jusqu’a 60°C. 

b) Le temps que cela prendra si le reservoir est alimente par un systeme de puissance 
5 KW. La chaleur specifique de l’eau est : 

C = 4200 J Kg' 1 K' 1 

a / AT = 60°C - 20°C = 40°C ou 40K 

Q = c m AT = 4200 x 160 x 40 26.880.000 J 
Q » 27 MJ 


b) Puissance = ^nergie 

' I pmno 



=> Temps = l ; ner " ie = 26|80 = 5570S = 93min 
* Puissance 5 


Exemple 2 : une bouilloire electrique de puissance 2,5 KW contient 1,6 Kg d’eau a 20°C. 
La bouilloire met 2 minutes pour chauffer l’eau de 20°C a 60°C. 

Calculer la capacite calorifique et la chaleur specifique de la bouilloire pleine d’eau. 

Q = 2500 x 2 x 60 = 300 KJ 


C = 


_Q_ 

AT 


300.000 

40 


= 300 JK 1 


c = 


Q 

mAT 


300.000 

1,6x40 


= 4700 J Kg 1 K 1 


1.6.2 Chaleur latente 

Un iceberg peut survivre plusieurs semaines dans la mer avant de fondre completement. Le 
temps mis pour que l’eau bouillante se transfonne en vapeur est beaucoup plus long que celui 
mis pour que l’eau froide bout dans une bouilloire. 

Ces exemples montrent qu’il faut beaucoup de chaleur pour transformer la glace en eau et 
l’eau en vapeur. 

Cette quantite de chaleur qui permet de changer l’etat d’un corps est appelee chaleur 
latente. 

Chaleur latente signifie chaleur dissimulee. 

La chaleur qui change la glace en eau est dissimulee dans le sens ou quand la glace fond sa 
temperature reste constante. 

La chaleur latente change l’etat d’un corps sans qu’il y ait variation de sa temperature. 



Vapeur 



Glace 


Changement d’etat de l’eau 


Ex : givre sur les plantes et sur le sol. 


Les vapeurs d’eau de l’air se transforment directement en cristaux de glace. 


Sublimation 


Etat de la matiere 


chaleur latente impliquee 



chaleur latente d’evaporation 
(vaporisation) 


chaleur latente de fusion 


Remarque importante 

L’ evaporation necessite un apport de chaleur et produit du froid. 


vapeur 


molecules rapides echappent en 
emportant de l’energie 


evaporation a 
lieu de la surface 



t t t t 


molecules moins rapides 
retombent dans le liquide 


Froid produit 


La chaleur latente d’evaporation d’un liquide est l’energie qu’il faut foumir aux molecules 
pour leur permettre de s’echapper de la surface du liquide. 

Lorsque cette energie est prise de l’environnement il y a production du froid. 

Ex : la refrigeration. 


1.6.2. 1 Chaleur latente et chaleur latente specifique 

La chaleur latente L d’un corps est l’energie thennique necessaire pour le faire changer d’etat 
sans aucun changement de temperature. 

Chaleur latente = energie thennique 


L = Q en Joules 

La chaleur latente specifique 1 d’un corps est l’energie necessaire pour faire changer d’etat 1 
Kg du corps sans aucun changement de temperature. 


chaleur latente specifique = 


energiethermique 

masse 


L =g en J.Kg' 1 


Resume 


Deux formules pour l’energie thennique 


Q = c.m .AT 


Cet apport d’ energie change la temperature du corps de AT 

Q = l.m 


Cet apport d’energie change l’etat du corps mais pas sa temperature. 



Chapitre II : Proprietes thermiques de la matiere 


II. 1. La dilatation thermique 

Lorsqu’on chauffe une substance, on provoque 1’ augmentation de l’energie cinetique des 
atomes et des molecules, ce qui accroit la violence des chocs entre les molecules. 

Les molecules ont par consequent tendance a se repousser da vantage l’une de 1’ autre et le 

materiau se dilate. 

II. 1.1 Dilatation lineaire 

L’experience montre que si un objet, de longueur initiale 1, est chauffe il se produit une petite 
augmentation de longueur A1 sous l’effet d’une legere augmentation de temperature AT. 



A1 = a . 1. AT 

a est le coefficient de dilation lineaire du materiau. 
a a les dimensions de l’inverse d’une temperature, 
a en K 1 

Exemple : La longueur du pont de la Golden Gate a San Francisco est de 1280 m. Certaines 
annees, la temperature varie entre -12°C et 38°C. Calculer la variation de longueur 
correspondant a cette difference de temperature, sachant que la chaus see est supportee par des 
poutres en acier. 

a acier = 1-27 10' 5 K' 1 

AT = 50 deg (°C ou K ) 

A1 = a . 1. AT = (1.27 10 5 ) 1280 x 50 

= 0.81 m 

Dans la structure du pont, il a fallu tenir compte du changement de 1 pour eviter le 
developpement de forces capables de degats. 

Application : le thermostat 

Un thermostat est un dispositif constitue de deux rubans metalliques colles l’un a l’autre. 

laiton 


acier 

CC laiton 7^ OC acier 

Sous l’effet de la chaleur, la dilatation inegale du laiton et de 1’ acier provoque la flexion des 
rubans. 




Lorsque la flexion est suffisamment grande, le thermostat ouvre ou ferme un interrupteur. 

Le thermostat est utilise pour le controle du systeme de chauffage central ou d’air 
conditionne, ou pour controler la temperature du refrigerateur. 

II. 1.2 Dilatation en surface et en volume 

Quand on chauffe un objet, toutes ses dimensions augmentent : 

La longueur des cotes, l’aire des surfaces ainsi que le volume. 



Lorsque la temperature augmente de AT : 

• la longueur de chaque cote augmente et devient 1 + A1 

• l’aire A = l 2 de la face augmente et devient A + AA = ( 1 + A1 ) 2 
A + AA = l 2 + 21 A1 + ( A1 ) 2 

L’ augmentation de la surface : 

AA = ( 1 + A1 ) 2 - 1 2 = 21 A1 + (A1 ) 2 
A1 est tres petit => on neglige (Al) 2 

AA = 21 Al = 21 (a 1 AT) = 2 a l 2 AT 
AA = 2a A AT 

Les aires augmentent 2 fois plus vite que les longueurs. 

Exemple : 

Un disque en acier est troue en son centre. Si l’on chauffe le disque de 10°C a 100°C. calculer 
l’augmentation relative de l’aire du trou. Toutes les dimensions du disque augmentent sous 
Faction de la chaleur. L’aire du trou augmente comme s’il etait rempli d’acier. 

^=2aAT=2(1.271(T 5 )(90) 

= 2.29 10 3 


3 3 3 

• Le volume V = 1 augmente aussi AV = (1 + Al) - 1 
En negligeant (Al) 2 et (Al) 3 
AV = 3 l 2 Al = 3V. Al /I 
Al = a 1 AT 
AV = 3a V AT 

(3 = 3a : coefficient de dilatation volumique 

Application : l’eau est l’une des tres rares substances qui presente un coefficient de dilatation 
volumique negatif dans un certain domaine de temperature. 



(3 varie avec la temperature et change de signe a 3,98°C. 

Quand la temperature augmente a partir de 0°C l’eau se contracte jusqu’a 3,98°C, puis elle se 
dilate lorsque cette temperature est depassee ; la masse volumique de l’eau est done 
maximum a 3,98°C . 

Montrons l’importance de cette caracteristique pour la vie aquatique : 

Lorsque la temperature de l’air diminue en debut d’hiver, l’eau superficielle des lacs se 
refroidit. Lorsque l’eau de surface atteint 3,98°C, sa masse volumique etant maximale, elle 
descend vers le fond, tandis que l’eau plus chaude et moins dense du fond remonte en surface. 
L’eau froide qui descend emporte de l’oxygene dissous . 

Lorsque le lac entier atteint la temperature de 3,98°C, la surface se refroidit davantage. II y 
aura formation de glace. La glace de masse volumique inferieure a celle de l’eau, flotte sur 
l’eau. Le lac gele done du haut vers le bas. 

La vie aquatique peut se maintenir en hiver grace a l’eau fraichement oxygenee qui se 
trouve sous la glace. 


II.2. La conduction de la chaleur 


Les echanges de chaleur se font toujours des regions a haute temperature vers les regions a 
basse temperature. 

AQ 


barre 

◄-A 


T2 > T1 

Deux objets a des temperatures Ti et T 2 , relies l’un a 1’ autre au mo yen d’une barre, verront 
leur difference de temperature AT =T 2 - Ti diminuer progressivement. 

L’ experience montre que la vitesse a laquelle la chaleur est transported de l’objet le plus 

chaud a l’objet le plus fro id est proportionnelle a la section A et a : gradient de 

temperature. 

Le flux de chaleur : 

h = M = k.a.^ 




K une constante appelee conductivity thermique. 


Nous supposons K constant dans le domaine de temperature considere dans ce cours. 

K est en W . m 1 . K 1 


Exemples de K : 
Substance 


Argent 

Cuivre 

Aluminium 

Acier 

Glace 

Verre, beton 
Eau 

Muscle animal, graisse 
Bois, Amiante 
Feutre, laine de verre 
Air 
Duvet 


K : conductivity thermique 
(W. m 1 . K' 1 ) 

420 

400 

240 

79 

1.7 

0.8 

0.59 

0.2 

0.08 

0.04 

0.024 

0.019 


Les metaux sont d’excellents conducteurs de la chaleur. 

K des metaux est 10 3 a 10 4 fois superieure a K des isolants thermiques (ex : amiante, laine de 
verre). L’air est l’un des meilleurs isolants. 


On utilise l’air dans plusieurs applications de l’isolation thermique. 

• Dans les vetements chauds. 

Les fibres des materiaux utilises piegent de Fair qui agit comme isolant. 

• Dans l’isolation des maisons. 

Dans les doubles vitrages, Fair enferme entre les deux panneaux permet de reduire les 
pertes de chaleur par conduction. 

Les tissus du corps humain sont aussi de bons isolants. 

• Dans un environnement chaud 



37°C 

La temperature interne du corps est uniforme 


• Dans un environnement froid 



La partie centrale du corps conserve 
une temperature elevee 


La quantite -jL 
conduction. 


est la resistance opposee par le materiau au transport de la chaleur par 


R= 


K 


Exemple : 

Un morceau de laine de verre, epais de 3cm possede une resistance R = -jL 

R = = 0>75 m 2 K , w -i 


II.3. Transfert de chaleur par convection 

Une modification locale de la temperature produit des mouvements a l’interieur des liquides 

et des gaz : ce sont des courants de convection 



Recipient contenant un 
liquide 




Le liquide proche de la source de chaleur est chauffe et il se dilate legerement. II devient plus 
leger que le liquide plus froid, il monte et il est remplace par du liquide plus froid et plus 
lourd. 

Lorsque le liquide plus chaud atteint la region plus froide du recipient, il commence a se 
refroidir et se contracter, il redescend vers la source de chaleur. 

Si le recipient est chauffe sur sa face superieure, la convection ne se produirait pas. 
L’ensemble du liquide serait alors chauffe par le processus plus lent de la conduction. 


Un radiateur a eau chaude ou a vapeur donne une autre illustration de la convection. L’air a 
cote du radiateur est chauffe et a tendance a monter. L’air qui se trouve pres des fenetres et 
des murs exterieurs se refroidit et descend. 



Piece chauffee par radiateur 

Le flux de chaleur transports par convection, a partir d’une surface d’air A est 
approximativement donne par la formule empirique : 

H = q. A. AT 

AT : difference de temperature entre la surface et l’air qui se trouve a grande distance de cette 
surface. . 

q : constante qui depend de la forme et de 1’ orientation de la surface. 

Ex : q = 7.1 W. m 2 . K 1 pour une personne nue. 
q = 9.5 W . m 2 . K 1 pour un tuyau rempli d’eau chaude. 

Les pertes de chaleur par convection sont importantes pour les etres humains. 

Exemple : 

Une personne nue est au repos dans une chambre a 29°C. Si la temperature de la peau est de 
33°C et si la surface du corps vaut 1.5m 2 , quelle est la puissance calorifique perdue par 
convection ? 

H = q . A . AT 
= 7.1 . 1.5 . (33 - 29) 

= 43 W 

Une personne au repos degage de la chaleur avec une puissance deux fois plus elevee. 

La convection est done responsable de 50% environ des pertes de chaleur du corps. 

S’il y a un courant d’air ou si la temperature ambiante est plus basse, les pertes de chaleur par 
convection augmentent. 

Les skieurs et les cyclistes, en mouvement rapide par rapport a l’air, doivent etre conscients 
des risque s que cela comporte. 

La chair, exposee a des temperatures tres basses peut geler en quelques minutes. 

Ex : deplacement a v = 40 Km/h a -10°C de temperature. 

II.4. Le rayonnement 

La conduction et la convection se produisent uniquement dans les milieux materiels. Or le 
transport de chaleur se fait aussi dans le vide. 

Ex : l’energie solaire traverse l’espace pour atteindre la terre. 

Ce processus s’appelle le rayonnement qui se produit egalement dans les milieux materiels. 
Le terme rayonnement est un autre mot pour designer les ondes electromagnetiques. 

Une onde est caracterisee par sa longueur d’onde X et par sa frequence f. 

f. X = c : vitesse de la lumiere dans le vide 


^rouge = 710' 7 m — > f rouge = — = 4.210 14 hz 

rouge 

Tout objet qui est a une temperature differente du zero absolu emet du rayonnement a toutes 
les longueurs d’ondes. 

La quantite d’energie rayonnee a chaque X depend de la temperature. 

Un objet a 800°C parait rouge, parce qu’il emet surtout du rayonnement dont la 
longueur d’onde X correspond au rouge. 

Un objet chauffe a 3000°C parait blanc car les X emis appartiennent au spectre visible. 


La longueur d’onde a laquelle le rayonnement est les plus intense est donnee par la loi de 

Wien. 

X = (3 = 2.898 10' 3 m.K 


Exemple : 

La temperature de la surface du soleil est 6000K. Calculer X pour laquelle remission 


d’energie est maximum. 


A/max — 


_ 2.89810 -3 


= 4.8310 7 m 


6000 


Le maximum du rayonnement solaire se trouve dans la partie visible du spectre. 

La variation de A max avec la temperature a de nombreuses consequences tres importantes. 

Effet de serre : 



Serre en verre 


Le rayonnement solaire, intense a X m ax= 4.83 10 7 m traverse la serre en verre. II est absorbe 
par les objets qui reemettent du rayonnement a X ma x = 96.6 10” 7 m car la temperature de la 
serre est approximativement 300K. 

Cette longueur d’onde se trouve dans l’infrarouge. La serre va s’echauffer. 

La terre peut etre consideree comme une immense serre. L’atmosphere joue le role du vitrage. 
La vapeur d’eau et le CO 2 presents dans l’air sont d’excellents absorbants de l’infrarouge. 
La lumiere visible traverse 1’ atmosphere plus facilement que l’infrarouge qui est piege. 

La temperature du sol est done plus elevee et plus stable en presence de 1’ atmosphere. 

La combustion des matieres fossiles (petrole, charbon naturel, bois) augmente la teneur en 
CO 2 dans 1’ atmosphere ce qui conduit a un accroissement de la temperature moyenne de la 
terre appele " Probleme d’effet de serre 

La puissance electromagnetique emise par une surface d’aire A a la temperature T est donnee 

par la loi de Stefan (1879) : 

H = e a A T 4 

o = constante de Stefan = 5.6710 8 WnT 2 K 4 
e = emissivite 

e depend de la nature et de l’etat de la surface ; 0 < e < 1 

La loi de Stefan semble vouloir dire qu’un objet rayonnera de l’energie jusqu’a ce que sa 
temperature atteigne le zero absolu. 

En fait 1’ objet rayonne de l’energie vers son environnement, mais il absorbe aussi de l’energie 
en provenance de cet environnement. 

On considere un objet a T 2 place dans un recipient a Ti 



Si T 2 > Ti, la temperature de l’objet diminue jusqu’a ce que l’objet et le recipient soient a la 
meme temperature T 1 . 

A ce stade l’objet emet de l’energie a la puissance e o AT^ , et il absorbe de l’energie 

rayonnee par le recipient avec la puissance c o A . 

Au moment ou Ti < T < T 2 

La puissance calorifique perdue vaut : 

H net = He m - H ab = e o A (T 4 - ) 

On montre qu’on peut employer la meme valeur de l’emissivite pour remission et 
F absorption. 

Exemple : 

La temperature de la peau d’une personne est 33°C = 306 K. Les murs de la piece dans 
laquelle elle se trouve sont a 29°C = 302 K. 

Sachant que l’emissivite e = 1 et S CO rps = 1.5 m 2 , calculer la puissance perdue par 
rayonnement. 




Hem = e a AT^ = 1 x 5.67 10 8 x 1.5 x (306) 4 
= 746 W 

H ab = e G A T* = 1 x 5.67 10 8 x 1.5 x (302) 4 
= 707 W 

H ne t = 746 - 707 = 39 W 

Hem = 746 W represente 6 fois le degagement de chaleur typique par un etre humain. Une 
personne qui perdrait autant de chaleur sans rien absorber gelerait rapidement. 



Chapitre III : Premier principe de la Thermodynamique 


III.l. Langage thermodynamique 
Systeme : 

C’est un corps ou un ensemble de corps de masse determinee et delimitee dans l’espace. 

Milieu exterieur : 

On considere le systeme dont on etudie les transformations et qu’on delimite par une 
frontiere. Tout ce qui se trouve a l’exterieur de cette frontiere est appele milieu exterieur. 



Milieu 

exterieur 


Systeme thermiquement isole : 

Le systeme n’ echange ni energie, ni matiere avec le milieu exterieur. 


Systeme ouvert 

Le systeme echange de 1’ energie et de la matiere avec le milieu exterieur. 


Systeme ferme 

Le systeme echange unique ment de 1’ energie avec le milieu exterieur. 


Etat d’un systeme 

L’etat d’un systeme est determine par des variables qui le caracterisent a chaque instant. 
Exemple : la pression P, la temperature T et le volume V sont des variables d’etat. 


Etat d’equilibre : 

On dit qu’un systeme est en equilibre lorsque toutes ses variables d’etat demeurent constantes 
au cours du temps. 


T ransformation 

Une transformation est une operation qui modifie l’etat d’un systeme, le faisant evoluer d’un 
etat d’equilibre initial a un etat d’equilibre final. 

Exemple : Pour un fluide homogene, une transformation modifiera au moins une des trois 
variables : P, V ou T 

{Pi.Vi.Ti} (==cr> {P 2 V2,T 2 } 

Transformation 

Etat d’equilibre initial Etat d’equilibre final 


Si les etats intermediaires successifs sont aussi des etats d’equilibre, la transformation est 
quasi statique. Si en plus on peut inverser la transformation a chaque instant, la transformation 
est reversible sinon la transformation set irreversible (lorsque les etats intermediaires ne sont 
pas des etats d’equilibre). 



Transformation isotherme : 

La temperature du systeme reste constante. 


Transformation adiabatique : 

Le systeme n’ echange pas de chaleur avec le milieu exterieur. 

Transformation isochore : 

Le volume du systeme reste constant durant 1’ evolution. 

Transformation isobare : 

La pression du systeme ne change pas au cours de la transformation 

Representation graphique d’une transformation 

Pour representer une transformation, on utilise souvent le diagramme (P, V) appele 
diagramme de Clapeyron 



Convention de signe 

On compte positivement tout ce qui est re§u par le systeme. 

III.2. Echange de travail et de chaleur entre un systeme et le milieu exterieur 
III.2.1. Travail 

Le travail echange entre un systeme et le milieu exterieur resulte des forces exterieures 
appliquees au systeme. 

Travail = Force x deplacement 

— > — > 

Le travail elementaire : 5 w = F .dx 



Dans ce cours nous considerons le travail echange entre un gaz et le milieu exterieur resultant 
des forces de pression. 

On montre que : 5w = -P ex t dV 

Pext = pression exterieur 

dV = variation de volume du systeme 

Pour une transformation reversible P ext et la pression P du gaz sont egales. 

final 

W = j-PextdV 

initial 

III.2.2. Chaleur 

Pour passer d’un etat a un autre, le systeme peut echanger de la chaleur Q. 

Q depend de la nature du processus de transformation du systeme. 

Pour une transformation reversible : 

5Q = m c v dT + ldV 
ou 

8Q = m c p dT + hdP 

final 

Q= 

initial 


c p = chaleur specifique a Pression constante 
c v = chaleur specifique a Volume constant 



. transformation isochore : dV=0 
8Q = m c v dT 

. transformation isobare : dP = 0 
8Q = m c p dT 

. transformation adiabatique 
5Q = 0 


III.3. Premier principe de la thermodynamique 

Le premier principe de la thermodynamique relie la chaleur echangee par le systeme au travail 
et a la variation de l’energie interne AU de ce systeme. 


dU = 5W + 5Q 



L’energie interne U est une fonction d’etat 
AU = W + Q 

AU est la variation de l’energie interne du systeme lorsqu’il passe par exemple d’un etat A a 
un etat B. 


AU= U B - U A 


AU est la meme pour toutes les transformations qui ont meme etat initial et meme etat final. 
Au cours d’une transformation cyclique (etat initial = etat final) 


AU = 0 


III.4. Application du l er principe aux gaz parfaits 

Un gaz parfait est un fluide ideal qui satisfait 1’ equation d’etat : 
PV = nRT 

n = nombre de moles du gaz 
R : constante des gaz parfaits 
R = 8,314 J.mole'.K 1 


III.4.1. Premiere loi de Joule 

L’energie interne U d’un gaz parfait ne depend que de la temperature : U = f(T) 
ler Principe : dU = 5W + 5Q 


5W = - PdV 
5Q = mc v dT + ldV 

On montre que pour un gaz parfait : 1 = P 


i t dP 

avec 1 = T. — 
dT 


\ 

)v 



dU = m c v dT 
AU = m c v AT 


avec c v = cste 


U est done fonction uniquement de T : U = f(T) 

Si la transformation est isochore : dV = 0 

La variation de l’energie interne est egale a la chaleur echangee entre le systeme et le mi lieu 
exterieur a volume constant. 

AU = Q v 


III.4.2. Deuxieme loi de Joule 

L’enthalpie d’un gaz parfait ne depend que de la temperature. 


dU = 5Q + 5W 



5Q = m Cp dT + hdP avec h 

5W = -PdV 

dU = m c p dT + hdP - PdV 

On montre que pour un gaz parfait : h = -V 

dU =mc p dT- VdP-PdV 
= m c p dT - d(PV) 
dU + d(PV) = m c p dT 


La fonction U + PV est appelee enthalpie H. 

H = U + PV 

/ 

dH = m c p dT ^ AH = J clH =H r Hi 

i 

AH = m c p AT avec c p = cste 

L’ enthalpie H est done fonction unique ment de la temperature : 

H = f(T) 

Si la transformation est isobare : dP = 0 

La variation d’enthalpie est egale a la chaleur echangee entre le systeme est le milieu exterieur 
a pression constante : AH = Q p 

III.4.3. Formule de Robert Mayer 

dH = d(U + PV) = dU+d(PV) 

dH = mCpdT et dU = mc v dT 

PV = n RT d(PV)= n R dT 

mCpdT = mc v dT + nRdT 

^ m(c p - c v ) = n R 

™ (cp - c v ) = R 

M = — est la masse molaire 
n 


c p - c v = — : relation de Robert Mayer 
M 




> > 


III.4.4. Etude de la transformation isotherme 


. Equation de l’ isotherme 

PV = nRT 

Si la temperature T est constante on a : 

PV = cste c’est l’equation de l’isotherme 

. Travail W d’une transformation isotherme 

W = f-PdV or P = 

j V V 

is oth 


w= 1 


isoth 


„dV v, V f 

K = — KLn — 

V V : 


= volume a la fin de la transformation 
= volume initial 


• lors d’une compression : Vf < V; 

V r 

Ln-^-j- < 0 ► W > 0 : le systeme a re§u du travail 

• lors d’une detente : Vf>V; 

V r 

Ln — > 0 — ► W < 0 : le systeme a cede du travail 

V,. 

. Energie interne U 

dU = mc v dT = 0 — ► dU = 0 — ► U f =U; 

L’energie interne du systeme ne change pas lors d’une transformation isotherme. 
. Enthalpie H 

dH = mc v dT = 0 dH = 0 H f = H; 

L’enthalpie du systeme ne change pas. 

. Calcul de la chaleur Q 


• Calcul direct : 

5Q = mc v dT + PdV 


5Q = PdV = - §W 


V 


f 

V : 


or dT = 0 


Q = - W = K Ln 



• Calcul a partir de U 
dU = 5Q + 5W = 0 


5Q = - 5W 


V f 

Q = . W = K In — 
V 


III.3.5 Etude de la transformation adiabatique 

. Equation d’une adiabatique 

5Q = 0 lors d’une transformation adiabatique 
On montre que : 


Ou 

PV Y = cste 
TV 7-1 = cste 

c 

avec Y = — = cste 

Ou 

V P l y = cste 

C v 


. Calcul clu travail 

dU = 5W + 5Q 
AU = W + Q 

Or Q = 0 done W = AU = mc v AT 
temperature entre l’etat initial et l’etat final. 


III.3.6. Etude de la transformation isochore 

. Travail 

dW = -PdV or dV = 0 


* W =0 


. Chaleur 

5Q = mcvdT + PdV dV = 0 

5Q = mcvdT ► Qv = mcv AT 

* AU = Qv = mc v AT 


A 


AT est la difference de 



III.3.7. Etude de la transformation isobare 

. travail 

W = -Pdv 

W = J-PdV or P = cste 

f 

W = -P JdV = -P (V f - VO = P(V; - V f ) 

i 

. Chaleur 

5Q = m CpdT + VdP or dP = 0 

5Q = m CpdT + PdV ►Qp = mc p (Tf- T;) 

dH = m CpdT = 6Q 

— ► AH = Qp = m c p (T f - T ; ) 


III.3.8. Exemple d’etude 

Un systeme est forme d’un gramme d’air. On suppose que Pair est un gaz parfait. 

Nous envisageons deux chemins differents : 

-ler chemin : une transformation isotherme AB 

-2eme chemin : une transformation isochore AC suivie d’une transformation isobare 
CB 

On donne : 

Etat A : T A = 273 K , V A , Pa = 10 Pa 
Etat C : T c = 320 K, Vc = V A , P B 
Etat B : T b , Vb , Pb 


P 



M = 29g 
Y= M 


Montrons que AU ne depend pas du chemin suivi, alors que W et Q en dependent. 



. Chemin AB : Transformation isotherme 


AUab - 0 et Wab - -Qab 

b V 

Wab = |-PdV^W AB =-Kln-^ 

A V A 

. Chemin AC : transformation isochore : 
W AC =0 

Qac = AUac = m c v (Tc- Ta) 

. Chemin CB : transformation isobare : 
W CB =Pb(Vc-V b ) 

Qcb = AHp = m cp(Tb- Tc) 

AUcb = PB(Vc-VB)+m cp(Tb- Tc) 


AUac + AUcb = m c v (Tc- Ta) + Pb(Vc-Vb) + m cp(Tb- Tc) ; Tb=Ta 
= m (c P _ Cv)(Ta-T c ) + nR(T c - T A ) ; m(c P _ 

=0 


et P b =Pa 
c v )= nR 



Chapitre IV : Deuxieme principe de la thermodynamique 


Le l er principe fournit le bilan energetique d’une transformation sans fournir d’ information 
sur le genre de processus qui a lieu. II ne permet pas non plus de predire quel sera l’etat du 
sy steme dans des conditions donnees. 

Exemples : 

Dans le cas des reactions chimiques le l cr principe permet de predire quelle quantite d’energie 
sera absorbee ou liberee. Par contre il ne permet pas de predire l’etat d’equilibre du systeme 
dans des conditions de temperature et de pression donnees. 

Le 2 cme principe permet de repondre a toutes ces questions. II est enonce sous 2 versions, une 
microscopique et l’autre macroscopique. 

IV. 1. Forme microscopique du 2 eme principe 

Le 2 eme principe declare que les systemes ont tendance a evoluer a partir de configurations tres 
ordonnees (improbables) vers des configurations plus desordonnees et statistiquement plus 
probables, c a d les systemes tendent vers des etats de desordre moleculaire maximum, vers le 
chaos. 

Exemple : 




mouvement chaotique 


L’energie interne du gaz est la meme dans les deux cas mais le l er cas represente une situation 
hautement improbable. 

Le 2 eme principe affirme qu’un etat desordonne est plus probable qu’un etat plus ordonne. 

IV.2. Forme macroscopique du 2 eme principe 


La forme macroscopique du second principe declare qu’une quantite appelee entropie tend 
vers une valeur maximum. 

Comme l’energie interne, l’entropie S d’un systeme est une fonction qui ne depend que l’etat 
du systeme et non de la maniere dont on a atteint cet etat. 

Supposons qu’on apporte, lors d’un processus reversible , une quantite de chaleur Q a un 
systeme se trouvant a la temperature absolue T. 

La variation d’ entropie du systeme est : 



T 


Q en joules 
T en Kelvin 
AS en J.K 1 


: pour un processus reversible 




Quand on a affaire a une transformation irreversible, 1’ evaluation de la variation d’entropie 
d’un systeme isole peut se faire en considerant des processus reversibles qui ameneraient le 
systeme au meme etat final. 

Le 2 eme principe enonce que pour une transformation quelconque, l’entropie totale ne peut 
jamais decroitre. 


AS (total) — 0 

Avec . AS (total) = AS (systeme) + AS (milieu exterieur) 

pour un processus reversible : 

AS (total) — 0 

pour un processus irreversible : 

AS (total) > 0 

Du point de vue microscopique, le desordre moleculaire d’un systeme et de son 
environnement reste constant si la transformation est reversible et qu’il augmente si la 
transformation est irreversible. 

La notion d’entropie et de chaos moleculaire peut etre deduite a partir de 2 autres enonces du 

2 eme 

principe. 

• Enonce de Clausius 

La chaleur ne passe jamais spontanement d’un corps froid a un corps chaud. 

• Enonce de Kelvin 

II est impossible d’extraire de la chaleur d’une substance et de la convertir integralement en 
travail. 


IV.3. Exemple de calcul de changement d’entropie dans des transformations reversibles 


Exemplel : 

• Trouver la variation d’entropie du systeme et du milieu exterieur dans le cas d’une 
transformation adiabatique reversible. 

Transformation adiabatique => chaleur absorbee par le systeme est nulle : Q = 0 

=> AS (systeme) = ~ = 0? 


Le milieu exterieur ne transfere pas Q => AS (m iiie U exterieur) = 0 
—■ r' AS (total) = 0 


Exemple 2 : 

Un kg d’eau liquide a 0°C gele en liberant 3.33 10 5 Joules de chaleur. 

On considere 10 2 kg d’eau liquide a 0°C. On suppose qu’on lui retire, de fa^on reversible, de 
la chaleur jusqu’a ce quelle soit entierement convertie en un cube de glace a la meme 
temperature. 

a) Quel est le changement d’entropie de l’eau ? 

b) Quelle est la variation entropique du milieu ambiant ? 

a) la chaleur cedee par l’eau est : Q = - m. If 
Q = (- 3.33 1 0 5 ) x ( 10~ 2 ) = - 3.33 10 3 J 



AS (eau) = 


Q 

T 


3.33 10 3 
273 


= - 12.2 J.K 1 


L’entropie a diminue pendant cette transfonnation. En effet, quand l’eau liquide se solidifie 
c’est-a-dire quand elle passe d’une phase liquide desordonnee vers une phase solide ordonnee, 
son desordre microscopique diminue done son entropie diminue. 

L’entropie et le desordre varient de la meme facon. 
b) processus reversible => AS ( to t a i) = 0 
=> AS (milieu exterieur) — -AS systeme — 12.2 J.K 
L’entropie du milieu ambiant a augmente. 


Exemple 3 : 

Deux objets sont thermiquement isoles du milieu ambiant. Ils se trouvent a des temperatures 
Ti et T 2 avec T 2 > Ti et on les met en contact thermique. II y a transfert d’une faible quantite 
de chaleur Q, les temperatures restant pratiquement inchangees. 

Trouver les variations d’entropie. 


Le systeme est isole => entropie du milieu exterieur ne change pas. 

L’echange de chaleur entre des objets portes a des temperatures differentes est une 
transformation irreversible. 

L’evaluation de l’entropie du systeme peut se faire en considerant des processus reversibles 
qui amenerait le systeme au meme etat final. 

On pourrait proceder comme suit : 




On placerait un cylindre de gaz en contact avec l’objet a T? et on pourrait retirer de la chaleur 
Q a l’objet plus chaud tout en permettant au gaz de se detendre de facon isothenne. 

Ceci produirait une variation d’entropie : 

AS 2 = - — . 

T 

1 2 

On pourrait de meme mettre un second cylindre en contact avec l’objet plus froid (T i) et 
transferer de la chaleur de maniere reversible. 

Le changement d’entropie serait : 

ASi = — 


La variation d’entropie du systeme : 


Comme T 2 > Tj =$■ AS 


AS = Q.+Q -orl J-1 

AJ» (systeme) ~ + Ot " ) 

^ 2 ^1 -‘l -O 

T -T 

= Q(^—L) 

12 

(total = systeme) > 0 , en accord avec un processus irreversible. 





IV.3. Le theoreme de Carnot et la conversion de l’energie. 

L’ application du 2 eme principe a une machine thermique reversible i deale montre que le 
rendement d’un moteur (convertissant de la chaleur en travail mecanique) est toujours 
inferieur a 100%. Dans les moteurs thermiques reels, exemple les moteurs des voitures 
automobiles, les frottements et les turbulences ne sont jamais tout a fait absents. D’ou le 

caractere irreversible des processus qui se deroulent dans ces engins et des rendements 
encore plus bas. 

Cette propriety des moteurs thermiques fut decouverte par Sadi Carnot en 1824 et appelee 

theoreme de Carnot. 

La demonstration du theoreme de Carnot est basee sur la consideration d’un moteur thermique 
reversible appele moteur de Carnot ou cycle de Carnot. 

Ce cycle consiste en une suite de 4 processus reversibles illustres dans la figure suivante : 



- le chemin AB est une detente isotherme pendant laquelle le systeme absorbe de la chaleur 
Q 2 cedee par un reservoir de chaleur a T 2 . 

- le chemin BC est une detente adiabatique. 

- le chemin CD est une compression isotherme a Ti (<T 2 ) pendant laquelle une quantite de 
chaleur Qi quitte le systeme. 

- le systeme retoume a son etat initial en subissant une compression adiabatique DA. 

Pendant la detente du chemin ABC : 

Le gaz effectue un travail qui est egal a l’aire au-dessous de la courbe ABC 



Pendant la compression du chemin CDA : 

Le systeme reqoit du travail du milieu exterieur qui egal a l’aire au-dessous de la courbe 



Le travail net fourni par le systeme pendant un cycle complet est egal a l’aire de la surface 
delimitee par le chemin ABCDA. 

P+ 



\\<() 


V 


Comme le systeme a retrouve son etat initial : AU = 0 
Or AU = - W + Q 2 - Qi = 0 

=> W = Q 2 - Qi 


Le cycle de Carnot est reversible 
Done AS ( tota ie) = 0 
- pour le reservoir a T 2 : 



- pour le reservoir a Ti : 


AS 


i ~ 


a 

*1 


AS (totale) - ASl + AS2 ~~ - 0 


T T 
1 2 1 \ 


^ 9l = Il 

Qi T 2 

Le rendement du moteur thermique est le rapport du travail cede par le moteur et de la chaleur 
absorbee Q 2 par le systeme. 


_ w_ _ 1 _Qi_ 

n e, q , 


avec W= Q 2 - Qi 


r| = 1 — est toujours inferieur a 1 


Exemple : un moteur de Carnot opere entre 100°C et 0°C. Calculer son rendement. 

T 273 

r| = 1 — = 1 = 0.268 

T 2 373 

Seulement 26.8 % de la chaleur foumie est convertie en travail. Le reste est rejete vers le 
reservoir froid. 


IV.4. Consequence du theoreme de Carnot 

Le rendement du cycle de Carnot est independant de la substance constituant le systeme. 

Le calcul est base uniquement sur le fait que le cycle est constitue de 2 isothennes et 2 
adiabatiques. 

=> r| ne peut etre augmente en changeant la substance de travail. 

Carnot a montre egalement qu’aucune machine thermique, operant de facon cyclique entre 
deux reservoirs de temperature, n’a un rendement superieur a celui du cycle de Carnot. 

Les moteurs reels ont des rendements inferieurs a ceux des cycles de Camot a cause des 
frottements et des turbulences. 

T 

Pour augmenter le rendement des machines thermiques il faut rendre le rapport — aussi 

^1 

grand que possible. 


q= 1 



1 

5 

r, 


Exemples : 

- les moteurs des automobiles a hautes performances ont des taux de compression eleves afin 
d’obtenir des rapports de temperature plus eleves. 


- Les centrales modernes a combustible fossile (charbon, mazout, gaz naturel) ont des 
rendements de l’ordre de 40 % comparativement au rendement de Carnot theorique qui est de 


52 %. 


=> Probleme d’excedent de chaleur cedee pendant la condensation de la vapeur qui est 
envoye soit dans un lac ou une riviere soit dans l’atmosphere. 

=> Probleme de rechauffement de 1’ atmosphere (Effet de Serre) 



- Les rendements des centrales nucleates actuellement en service sont de 34 % 
comparativement a 44 % du cycle theorique de Carnot. Le probleme de pollution thermique 
pose est plus grave. 

Le rendement plus faible des centrales nucleaires est du au fait que l’oxyde d’uranium doit 
etre maintenu au dessous de sa temperature de fusion. 

Quel que soit le type de la centrale, la temperature T 2 de fonctionnement est toujours limitee 
par la nature des materiaux utilises et par les problemes de construction. 

La temperature Ti est determinee par celle des eaux de refroidissement en provenance des 
lacs et des rivieres. 

Exercice 

o 

Une centrale nucleaire produit 500 MW = 510 W de puissance electrique avec un rendement 
de 34 %. La chaleur non utilisee est evacuee par une riviere d’importance moyenne, dont le 
debit moyen est de 3 10 4 kg. s' 1 . De combien la temperature de l’eau s’eleve - t -elle ? 

N.B : il faut 4.18 10 J pour augmenter d’un degre ou IK la temperature d’un kg d’eau. 


IV.5. Machine frigorifique 

Le role d’une machine frigorifique (ex. refrigerateur, congelateur) est d’enlever de la chaleur 
Qi a une source a basse temperature (le compartiment de refroidissement) et de liberer une 
chaleur Q 2 a un reservoir a temperature plus elevee T? (L ambiance ou la piece ou se trouve la 
machine). 



Ambiance 


Compartiment 
de refroidissement 


Cette machine effectue un cycle identique a celui de Camot mais en consommant du travail 
W. 

l ei Principe: 

AU = +W + Qi - Q 2 = 0 
=> W = Q 2 - Qj 
2 eme Principe: 

AS = + — - — = 0 


On definit le coefficient de performance COP par : 


COP 


refrig — 
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T\ 

t 2 -t x 


Ce rendement est ideal. II est superieur a celui des machines frigorifiques reelles. 
Le COP d’un refrigerateur typique est de l’ordre de 5. 


IV.6. Pompe a chaleur 

Elle opere generalement entre l’exterieur et l’interieur d’un batiment, elle peut etre utilisee 
pour refroidir l’interieur par temps chaud et le chauffer par temps froid. 

Elle a le meme cycle que la machine frigorifique. 
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Le coefficient de performance d’une pompe a chaleur est defini par le rapport de la chaleur 
cedee a la source chaude au travail foumi au systeme. 
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Les pompes a chaleur disponibles dans le commerce ont des COP entre 2 et 4. 

Ils presentent le risque du gel par temps froid. Leur utilisation est done limitee aux regions 
aux hivers doux. 



